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KAUNISTO, S. & METSÄNEN,  R. 1979.  Turpeen  muokkauksen  ja lannoitteiden  
sijoittamisen vaikutus  männyn taimien  juuriston kehitykseen tupasvillanevalla. 
Summary: Effects  of soil  preparation and  fertilizer  placement on the root  develop  
ment  of Scots  pine on deep peat.  Folia For.  390: I—l 4.  
Tutkimuksen  aineisto  kerättiin  v. 1968 perustetulta  männyn kylvökokeelta.  Vilje  
lyn yhteydessä oli  käytetty  neljää erilaista  maanmuokkausmenetelmää  ja kolmea  
erilaista  lannoitteiden  sijoitustapaa.  Lannoitus  toteutettiin  rivilannoituksena.  Syk  
syllä  1975  joka toisen  taimiriviparin  väli  muokattiin  jyrsimällä ja koko  alue  haja  
lannoitettiin.  Kokeesta  valittiin  80 tainta, joista mitattiin  juurien lukumäärä, pak  
suus  ja syvyys  taimesta  katsoen  kolmessa  suunnassa: vesivaon  puolella, taimirivin  
suunnassa sekä  vesivaosta  katsoen  taimen  vastakkaisella  puolella. 
Muokatussa  turpeessa  sijainneilla taimilla  oli  voimakkaampi juuristo kuin  kont  
rollikäsittelyssä. Toisaalta  ensin  mainitussa  tapauksessa juuristo oli  kehittynyt  
ensimmäisen  kymmenen vuoden  aikana  hyvin samanlaiseksi  taimen  muokkaa  
mattomalla  sivulla  kuin  perusmuokkauskaistalla (auran palle tai  jyrsinpalle). Sen  
sijaan vesivaon  puolella juuristo oli  kehittynyt  cm.  heikommin.  Jatkomuokkausta  
koskevat  tulokset osoittivat, että männyn taimet  jo runsaan yhden kasvukauden  
aikana  kykenevät  kehittämään  runsaan juuriston muokkauksessa  tuhoutuneen  ti  
lalle. Lannoitteiden  sijoittaminen auran palteen alle  vähensi  sekä  juurien luku  
määrää,  paksuutta että syvyyttä.  Toisaalta  taimet  kuitenkin  kasvoivat  paremmin 
sijoitus  -  kuin  pintalannoituskäsittelyn yhteydessä. 
The  material  was  collected  from a pine sowing experiment  laid out  in 1968.  Four  
different soil  preparation and three  different fertilizer  placing treatments were 
used  at  the  time  of afforestation.  Fertilizers  were spread as 30  cm  wide  ribbons.  In 
the  autumn of 1975  a part of the  space  between  every  other  sapling row  pair was 
rotavated, while  the  whole  area was topdressed with  NPK mixture.  A total  of 80  
saplings were chosen  for measuring the  number, diameter  and  depth of roots  
from trenches  dug round  each  sapling. Trenches  were dug across  the sapling row  
and on the both  sides  of the row. 
Roots of  saplings grown on plough  ridges or rotavated  ridges made  at the  time  of 
afforestation  developed a  stronger root  system as compared to  the  reference  treat  
ment. On  the  other  hand  the  root  system  of  these  saplings was  similar  in  the  ridge 
to that  off the  ridge, in  untouched  peat. In  the furrow, however, the  roots  had de  
veloped poorly. Results  pertaining to rotavation  between  the sapling row  pairs  
indicate  that  pine saplings were able to compensate for  the  loss of roots  (caused  
by  rotavation) by developing strong new roots  within  one growing season. Placing 
fertilizers  under  the  plough ridge decreased  the  number, diameter, and depth of 
roots.  Yet, fertilizer  placement rather  than  topdressing led  to a better  growth  of 
seedlings. 
Helsinki 1979. Valtion painatuskeskus  
ODC 181.36:232.216:237.4 
ISBN 951-40-0388-8  
ISSN 0015-5543  
3 
ALKUSANAT 
Mh. Rauni Metsänen on kerännyt  ja 
osittain käsitellyt  tutkimusmateriaalin suo  
metsätieteen laudatur-työtään  varten. MMT 
Seppo  Kaunisto on suunnitellut tutki  
muksen  eri  vaiheet, ohjannut  sen laskentaa 
ja laatinut käsikirjoituksen.  Laskennassa on 
avustanut fil.maist. Riitta Heinonen. 
Tutkimuksen valmistelussa sen eri  vaiheissa 
ovat lisäksi avustaneet mm. kenttämestari  
Esko  M ansikkaviita,  ekonomi An  
ne Ahti sekä merkonomit Paula H a  k  1 i  
ja Pirkko Marjamäki. Valan tehnyt  
kielenkääntäjä  fil.maist.  Leena Kaunis  
t o on tehnyt  käännökset  englannin  kielelle. 
Käsikirjoituksen  ovat  lukeneet professorit 
Olavi Huik  a r  i ja Erkki Lähde. 
Kaikille edellä mainituille sekä muille 
työssä  avustaneille esitämme parhaat  kiitok  
semme. 
Parkanossa helmikuussa 1979 
Rauni Metsänen Seppo  Kannisto 
4 
SISÄLLYSLUETTELO  
1. JOHDANTO 5 
2. AINEISTO 5 
21. Koejärjestely 5 
22. Aineiston keräys 6 
3. TULOKSET 6 
31. Lannoitus 6 
32. Perusmuokkaus 7 
33. Rivivälien  muokkaus  ja jatkoi annoitus 9 
4. TULOSTEN TARKASTELUA 9 
41. Tulosten  luotettavuus 9 
42. Juuriston  reagointi 9 
KIRJALLISUUSLUETTELO 11 
SUMMARY 12 
5 
1. JOHDANTO 
Useissa tutkimuksissa on osoitettu vao  
tuksen parantavan puun taimien kasvu  
edellytyksiä  koskemattomaan suon pintaan  
verrattuna (esim. Zehetmayr  1954, 
Meschechok 1968, Paavilainen 
1970, Kaunisto 1972). Toisaalta Brit  
tein saarilla tehdyissä  tutkimuksissa on to  
dettu palteeseen istutettujen  taimistojen  ole  
van alttiita tuulivaurioille (esim. Fra z  e r  
ja Gardiner 1967, Godwin 1968, 
Mackenzie 1974). Syyksi on esitetty  
juuriston muodostuminen epäsäännölliseksi,  
koska toisaalta vako vaikeuttaa juuriston 
kehittymistä ja  toisaalta  palle  suuntaa juu  
ristoa (Zehetmayr  1954, Sav i 11 & 
ai. 1974, Savi 1 1 1976). Pyattin  
(1968) mukaan tuulikaatoja  alkaa  esiintyä  
10—12 m pituisissa taimistoissa maksimialt  
tiuden ollessa 17—18 m pituisissa taimis  
toissa. 
Suomessa vaotusta  on tehty  verrattain vä  
hän aikaa eivätkä taimistot ole vielä saavut  
taneet cm. kriittistä pituutta. Taimistojen  
tuulikaadoista turvemaiden vaotusalueilla ei 
meillä toistaiseksi olekaan esimerkkejä.  Juu  
riston rakennetta tutkimalla voitaneen kui  
tenkin jo nyt saada viitteitä  mahdollisesta 
myöhemmästä  tuulialttiudesta. Vaikka suo  
puustojen  juurisuhteita on Suomessa tutkit  
tu verrattain runsaasti (esim.  Heiku  
rainen 1955 a ja b sekä Paavilai  
nen 1966), ei aikaisempia  selvityksiä  vao  
tuksen vaikutuksesta juurien rakenteeseen 
ole tehty.  
Tässä työssä pyritään  selvittämään män  
nyn  kylvötaimien  juuriston kehitystä  eri ta  
voin muokatussa turpeessa  sekä sen lisäksi 
lannoitteiden sijoittamisen  vaikutusta juuris  
ton  rakenteeseen. Lisäksi  tutkitaan juuriston 
reagointia  useita vuosia viljelyn jälkeen ta  
pahtuvaan  rivivälien  muokkaukseen. 
2. AINEISTO 
21. Koejärjestely  
Tutkimuksen aineisto kerättiin Metsäntutkimuslai  
toksen Parkanon kokeilualueessa  Karvian Alkkiassa  
olevalta  metsänviljelykokeelta  (koe 50), jonka alkupe  
räisenä  tarkoituksena  oli  selvittää  sarkaleveyden, eri  
laisten muokkaustapojen ja lannoitteiden  sijoituksen  
vaikutusta  männyn kylvön  onnistumiseen.  Suotyyppi  on 
tupasvillaneva. Alue  ojitettiin  v.  1967  Kopo-jyrsimellä.  
Tutkimus toteutettiin vain  yhdellä sarkaleveyssarjalla, 
25 m:n saralla.  Vaotus  ja männyn kylvö  tapahtuivat ke  
väällä 1968. Juuristotutkim  ukseen mukaan otetut 
muokkauslaitteet  olivat  seuraavat: 
Vaon syvyys ko- 
Laite keen alkaessa 
n. cm 
1. Yksisiipinen uudisraivausaura  (malli 20—30  
Fiskars)  
2. Kaksisiipinen kärkiaura  (malli  Raitti- 10—30  
vo  
3. Kaksisiipinen vedettävä  aura (malli 15—40  
Vikeid) 
4. Jyrsin (malli  Lamu III) 10—15  
Lamu  111 jyrsi kaksi  noin  40  cm leveätä  ja 15 cm  sy  
vää kaistaa  ja aurasi  matalan  (10—15  cm) vesivaon  
kummankin  muokkauskaistan  reunaan. Raittila-aura  
on kiinnitetty telaketjutraktorin eteen. Traktorin  telat  
puristavat palteet tiiviisti  suon pintaan. Vikeid-aura  te  
kee  kaksi  20—40  cm  korkeata  palletta. Fiskars-auralla  
vaotetussa rivissä  vaon toiselle  puolelle syntynyttä pal  
letta  ei  käytetty  viljelyalustana, vaan siemenet  kylvettiin  
koskemattomaan  suon pintaan palteen ulkopuolelle. 
Muiden muokkauskäsittelyjen  yhteydessä siemenet  kyl  
vettiin  palteelle. Syynä cm. menettelyyn oli, että halut  
tiin  vertailla  lähinnä  erilaisia  maanpinnan muokkaus  
menetelmiä  keskenään. Tekemällä  vesivako  myös ver  
tailukäsittelyyn  (Fiskars-aura) voitiin  vähentää  mahdol  
lisia vesitalouden  erilaisuuden  aiheuttamia  eroja, ja 
saada  maanpinnan muokkauksen  vaikutus  "puhtaam  
pana" esiin.  
Kokeessa  käytettiin  kolmea  erilaista  lannoitustapaa 
seuraavasti:  
1. NPK-lannoite  (15—25—10)  palteen pinnalle levitet  
tynä kapeana kaistana.  
2. NPK-lannoite  (15 —25—10) palteen alle  tai, Lamu  
III:n ollessa  kysymyksessä,  sekoitettuna  muokattuun  
turpeeseen. 
3. Kuten  kohta  2  ja lisäksi  raakafosfaattia  muokkaus-  
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kaistan  pintaan. 
Fiskars-auralla  tehdyn vaotuksen  yhteydessä  toteutet  
tiin vain  pintalannoitus seoslannoitteella.  Muiden  
muokkauskäsittelyjen yhteydessä  toteutettiin kaikki  
cm. lannoituskäsittelyt. Lannoitus  toteutettiin rivilan  
noituksena.  Seoslannoitetta  annettiin  15 g ja raakafos  
faattia  10 g  juoksumetrille n. 30  cm  leveänä  nauhana.  
Koealan  muodosti  yksi saran poikki  kulkeva rivipari.  
Toistoja oli  neljä. Syksyllä 1975  joka toisen  riviparin vä  
li  muokattiin  ja lannoitettiin  Lamu  V-yhdistelmäko  
neella, joka jyrsii  n. 180 cm leveän  kaistan n. 25—30  
cm:n syvyyteen  ja auraa keskelle  n. 20—30  cm:ä syvän  
vaon sekä  levittää lannoitteen sekoittaen sen samalla  
jyrsittyyn turpeeseen koko  jyrsityn kaistan  leveydeltä 
(vrt. Kaunis  to 1974). Samanaikaisesti  lannoitet  
tiin  myös  jyrsittyjen kaistojen  ja taimirivien  väliin  jää  
neet muokkaamattomat  alueet samoinkuin  kokonaan  
muokkaamattomat  rivivälitkin.  Lannoite  oli NPK-seos  
(15—25—10) ja sitä annettiin  800  kg/ha koko  koealu  
eelle. 
22. Aineiston keräys  
Kesällä  1977 valittiin  jokaisesta cm.  muokkaus-  ja 
lannoituskäsittelystä yksi taimi kultakin  koetoistolta.  
Kunkin  taimen  ympärille tehtiin  suon pinnasta lähtien  
kaksi  20 cm syvää leikkausta  kolmessa  eri  suunnassa: 
vaon suunnassa,  palteen suunnassa (=  perusmuokkaus  
kaista)  sekä  vaosta  katsoen  taimen  vastakkaisella  puo  
lella.  Viimemainittu  kuvasi  juuriston kehittymistä joko  
täysin muokkaamattomassa  tai  v. 1975  (=  jatkomuoka  
tussa)  turpeessa.  Leikkauskohtien  etäisyydet taimesta  
määräytyivät v:n 1975 muokkauksen mukaan siten,  et  
tä ensimmäinen  leikkauskohta  oli 20 cm:ä cm. muok  
kauskaistan  sisäpuolella toisen  leikkauskohdan  ollessa  
samassa suunnassa 10 cm:ä  muokkauskaistan reunasta  
taimeen  päin, siis muokkauskaistan ulkopuolella. 
Kumpikin etäisyys  mitattiin  1 cm:n tarkkuudella  ja 
leikkaukset  palteen suunnassa  samoinkuin  kokonaan  
muokkaamattomassa suunnassakin  tehtiin  täsmälleen  
samoilla  etäisyyksillä  taimesta.  Vaon puolella leikkauk  
set  tehtiin  vaon keskellä  ja vaon taimen  puoleisessa reu  
nassa. Tutkittuja taimia  oli yhteensä 80 kpl.  Taimista  
mitattiin  pituus, pituuskasvu  vuosina  1974—1976  sekä  
juurien lukumäärä, paksuus  ja syvyys kussakin leik  
kauskohdassa.  
Taimien  pituus  ja pituuskasvu  mitattiin  1 cm:n tark  
kuudella, juurien syvyys 1 mm:n ja paksuus  0,1 mm:n 
tarkkuudella. Lisäksi  mitattiin  taimen  etäisyys sarka  
ojasta sekä  vaon syvyys.  
Tutkimukseen  pyrittiin  valitsemaan  mahdollisimman  
samankokoisia  taimia yhtä etäältä  sarkaojasta. Tästä 
huolimatta  taimien  koko  vaihteli  verrattain  paljon, kos  
ka  taimet olivat  kasvaneet  eri  tavoin  eri  perusmuok  
kaus-  ja lannoituskäsittelyissä.  Taimien  koon,  niiden  
sarkaojasta mitatun  etäisyyden samoinkuin  leikkaus  
kohtien  etäisyyden vaikutusta  taimien  juuristoon tar  
kasteltiin  ensin  valikoivalla  regressioanalyysillä, jonka 
jälkeen tilastollisesti  merkitsevät selittäjät otettiin mu  
kaan  kovarianssianalyysiin  regressiomuuttujina. Tällä  
tavoin  voitiin  cm. muuttujien vaikutusta  taimien  juu  
ristosta  mitattuihin muuttujiin laskennallisesti  pienen  
tää. Erillisissä  kovarianssianalyyseissä  otettiin mukaan 
myös  vaon syvyys  regressiotekijänä. 
3. TULOKSET 
31. Lannoitus 
Lannoituksen vaikutusta taimien juuris  
toon tutkittiin ainoastaan niillä taimilla, jot  
ka eivät kuuluneet jatkomuokkauksen  vai  
kutuspiiriin.  Lisäksi tarkastelu rajoitettiin 
koskemaan vain taimia,  jotka kasvoivat  La  
mulla, Vikeidillä tai Raittilan auralla muo  
katussa  turpeessa,  koska  vain näissä muok  
kauskäsittelyissä  oli  toteutettu kaikki  kolme 
lannoitusmenettelyä.  Juuristotunnuksia tar  
kastellaan seuraavassa  pelkästään  palteen  
Taulukko  1. Lannoitus-  ja muokkaustavan  vaikutus  juurien lukumäärään,  paksuuteen ja syvyyteen  palteen suun  
nassa. Vi  = Vikeid-aura, Ra = Raittila-aura  ja  La  = Lamu  III: Luvut  kovarianssikorjattu taimien  
pituuden ja leikkauskohdan  etäisyyden suhteen.  
Table I. Effect  of  fertilization and  soil  preparation treatments  on the  number,  diameter  and  mean depth of 
pine roots  in  plough ridges and  in strips  rotavated  with Lamu  111. Vi = the  Vikeid  plough. Ra = the  
Raittila  plough and  La = Lamu  111.  Figures are corrected  to regression as regards  the height  of 
seedlings and  distance  from the trenches.  
Lannoitustapa 
Fertilization 
Juurien lukumäärä, 
kpl  — Number 
Juurien paksuus,  
mm — Diameter, mm 
Juurien syvyys,  
cm  — Depth, cm  
Vi Ra La x Vi Ra La  x Vi Ra La  x 
Pinta 
Topdressing 
Sijoitus 
Placement  
Pinta  + sijoitus 
Topdressing 
and  placement 
2.8 
2,5 
2.5 
3,9 
2.4 
2,4 
3,3 
2,5 
2,0 
3.3 
2,5 
2,3 
1,5 
1.3 
1.4 
2,1 
1,1 
1.4 
2,6 
2,4 
1,9 
2,0 
1,6 
1,6 
5,0 
3,9 
4.5 
8.0 
5.7 
8,6 
4.8 
8,7  
5,5 
6.0 
6.1 
6.2 
X 2,6 2,9  2,6 2,7 1.4 1.5 2,3 1.7 4,4 7,4 6.4 6,1 
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suunnassa. 
Juuria oli eniten pintalannoituksen  ja vä  
hiten pinta-  ja  sijoituslannoituksen  yhteydes  
sä. Ero oli tilastollisesti merkitsevä (tauluk  
ko  1 ja liitetaulukko 1). Lannoituksen vaiku  
tus juurien syvyyteen riippui  muokkausta  
vasta. Vikeid- ja Raittila-auran palteessa  
taimien juuret olivat pinnallisempia sijoitus  
lannoituksen kuin muiden lannoitustapojen  
yhteydessä.  Sitä vastoin Lamu III:n paltees  
sa juurten syvyys  oli selvästi suurin sijoitus  
lannoituksen yhteydessä. Lannoitus- ja 
muokkaustavan välinen yhdysvaikutus  oli  ti  
lastollisesti merkitsevä. Lannoitustapa  ei  
vaikuttanut juurten paksuuteen  tilastollisesti 
merkitsevästi. 
32. Perusmuokkaus 
Perusmuokkauksen vaikutusta taimien 
juuristoon  tarkastellaan seuraavassa  toisaal  
ta taulukon 2  ja liitetaulukon 2 perusteella,  
jolloin  mukana ovat kaikki  muokkaustavat, 
mutta vain pintalannoitus,  sekä toisaalta 
taulukoiden 3 ja liitetaulukon 3 perusteella, 
jolloin  mukana ovat kaikki  lannoitustavat 
sekä muokkauslaitteista Raittila-aura,  Vi  
keid-aura ja Lamu 111. Lisäksi  juuristotun  
nuksia tarkastellaan kolmella eri puolella  
tainta, perusmuokkauskaistalla,  vaon puo  
lella ja muokkaamattomalla puolella.  
Taulukosta 2 havaitaan,  että pintalannoi  
tetuilla taimilla juuria oli vähemmän, ja ne 
olivat ohuempia  vertailukäsittelyn (Fiskars  
aura) kuin  varsinaisten perusmuokkauskä  
sittelyjen yhteydessä.  Ero oli tilastollisesti 
merkitsevä (liitetaulukko 2). Juuria oli 
enemmän Raittila-auran kuin muiden 
muokkausvälineiden yhteydessä.  Taulukosta 
3 ja  liitetaulukosta 3 nähdään kuitenkin,  et  
tä pääosassa  aineistoa varsinaisten muok  
kauslaitteiden (Vikeid,  Raittila ja Lamu III)  
aheuttamat erot juuristotunnuksissa  olivat 
varsin vähäisiä ja vailla tilastollista merkit  
sevyyttä.  
Mittauskohdan sijainti taimeen nähden 
vaikutti merkitsevästi  kaikkiin juuristosta 
mitattuihin tunnuksiin  (taulukot 2 ja 3 sekä 
liitetaulukot 2  ja 3). Juuria oli vähemmän,  ja 
ne olivat  ohuempia  ja syvemmällä  vaon puo  
lella kuin muissa suunnissa. Raittila-auran 
pintalannoitettujen taimien yhteydessä  
Taulukko  2. Muokkaustavan  vaikutus  pintalannoitettujen taimien  juurten lukumäärään,  paksuuteen ja syvyyteen  
taimirivin  ja vaon suunnassa sekä  muokkaamattomassa  sivusuunnassa.  
Table  2. Effect  of soil  preparation treatments  on  the  number,  diameter  and  depth of  roots  (in  case of  topdres  
sed  saplings in the trenches  cut  across the  sapling row.  along the furrow and  on the  untouched  side  
of the  sapling. 
1) Rivin suunnasta erillisanalyysi — Separately calculated  
Taulukko  3. Muokkaustavan  vaikutus  juurien lukumäärään,  paksuuteen ja syvyyteen  taimirivin  ja vaon suunnas  
sa sekä  muokkaamattomassa  sivusuunnassa.  Laskennassa  mukana  kaikki  lannoitustavat.  
Table  3. Effect  of  soi!  preparation on the  number, diameter and depth of  roots  in trenches  across the sapling 
row,  in the furrow as well  as on the unprepared side.  All  fertilization treatments  included.  
Muokkauslaite Lukumäärä,  kpl  — Number Paksuus,  mm — Diameter, mm Syvyys, cm — Depth,  cm 
Soil prepa- 
ration  
equipment  
Rivi  » 
Row 
u
 
Muokkaa- 
Vako maton 
Furrow Untouched 
X Rivi
1 *  
Row 11 
Muokkaa- 
Vako maton 
Furrow Untouched 
X Rivi  
Row  
Muokkaa- 
Vako maton 
Furrow Untouched 
X 
Fiskars 
Vikeid  
Raittila 
Lamu 
1,4 
3,1 
3,4 
2,7 
0,8 
1.9 
3,2 
1.9 
1.5 
2,7 
4,0 
2,7  
1,3 
2.6 
3.5  
2.5  
1.3 
1.1 
1,6 
2,6 
1,0 
0,3 
1,6 
0.8 
1.3 
1,7 
1.7 
1.8 
1,2 
1,0 
1.6 
1.7 
6,1 
5,1 
6,3 
5,5 
5.0 
7,0 
9,3  
5,6 
8,2/ 
5.6 
1,8 
5.7 
6,4 
5,9 
5,8 
5,6  
x 2,6  2,0  2,8  2,5 1,7 0,9 1.6 1,4 5,8 6.7 5,3  5,9 
Muokkauslaite Lukumäärä,  kpl  
—
Number Paksuus,  mm — Diameter, mm Syvyys,  cm  — Depth, cm 
Soil prepa- 
ration 
equipment 
Rivi  
Row 
Muokkaa- 
Vako maton 
Furrow Untouched 
x Rivi 
Row  
Muokkaa- 
Vako maton 
Furrow Untouched 
x 
Rivi  
Row 
Muokkaa-  
Vako maton 
Furrow Untouched 
x 
Vikeid 
Raittila  
Lamu 
2,7 
3,1 
2,3 
2,0 
2.5  
1.6 
2.9  
3.3  
3.4  
2,5  
2,9  
2,4  
2,0  
1,9 
2,2 
1,4 
1,2 
1,4 
1.6 
1.7 
1.8 
1.7 
1,6 
1.8 
4,9 
8,2 
7,1 
11,9 
9.2 
8,1 
6,8 
8,0 
7,0 
7,9 
8,2 
7,4 
X  2,7 2,0 3,2  2,0 1,3  1.7 6,7 9,7 7,3  
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suunnan merkitys kuitenkin oli vähäisempi, 
mikä ilmeni myös muokkaustavan ja mit  
taussuunnan välisenä tilastollisesti merkitse  
vänä yhdysvaikutuksena  juurien lukumää  
rässä  ja paksuudessa  (liitetaulukko  2).  
Muokkauksessa syntyneen  vaon syvyyden  
merkitystä  juuristolle tutkittiin erillisissä  ko  
varianssianalyyseissä,  joissa  vaon syvyys  otet  
tiin mukaan selittäväksi regressiotekijäksi.  
Perusmuokkauskaistalla juurien  lukumäärä 
ja paksuus  lisääntyivät  tilastollisesti merkit  
sevästi vaon syvetessä,  kuten taulukosta 4 
havaitaan. Sen sijaan vaon puolella  ei  vaon  
syvyys  näytä  vaikuttaneen merkitsevästi mi  
tattuihin juuristotunnuksiin  (taulukko 4).  
Kuvassa  1 on esitetty vaon keskeltä  löy  
dettyjen juurien lukumäärän osuus vaon 
reunassa  havaittujen  juurien lukumäärästä 
vesivaon syvyyden  funktiona. Kuvasta havai  
taan, että aina 29 cm:n vaon syvyyteen  saak  
ka  on  löytynyt  tapauksia,  joissa  vaon reunan  
tavoittaneista juurista 100 % on saavuttanut 
Taulukko  4. Perusmuokkauskaistalta  ja vaosta mitat  
tujen juuritunnusten ja vaon syvyyden  vä  
linen  korrelaatio.  
Table  4. Correlation  between  the furrow depth and  
root characteristics measured in trenches  
across  the  plant row  and  in  farrow. 
myös  vaon  keskustan.  Toisaalta jo 17 cm sy  
vyisen  vaon yhteydessä  on löytynyt  tapauk  
sia, joissa yksikään  vaon reunan saavutta  
neista juurista  ei ole yltänyt  vaon keskustaan 
saakka.  Vaikka vaihtelu on suuri,  on kuiten  
kin ilmeistä, että vaon syvetessä  juurten  
mahdollisuudet tunkeutua vaon alitse ovat 
pienentyneet.  Mitään selvää  vaon syvyyden  
raja-arvoa  ei  tämän aineiston perusteella  ole 
mahdollista esittää. 
Kuva  1. Vaon  keskustassa  havaittujen juurien lu  
kumäärän  osuus (%) vaon reunassa ha  
vaittujen juurien lukumäärästä  vesivaon  
syvyyden  ftinktiona.  
Figure 1. Correlation  between  the  furrow depth 
and  the  percentage  of  roots  found in the  
furrow bottom from the number  of  roots  
found at  the  furrow edge. 
Taulukko  5. Rivivälin  muokkauksen  vaikutus  juurien lukumäärään, paksuuteen ja syvyyteen erilaisten  perusmuok  
kaus-ja  lannoituskäsittelyjen keskiarvoina.  On  = jatkomuokattu, ei  =ei  jatkomuokkausta. 
Table  5. Effect of  rotavation  in 1975  on the  number,  diameter  and  depth of  roots  as mean values  of  different 
primary  soil  preparation and  fertilization treatments. Kes  = rotavation  treatment in 1975.  no = no 
rotavation.  
1)  Vi = Vikeid-aura — the Vikeidplough 
Ra = Raittila-aura — the Raittila plough  
La  = Lamu 111 — Lamu 111 
Juurten 
Root 
characte-  
ristic  
Palteessa 
—
 Row Vaossa  — Furrow  
Kerroin  
Coefficient  
F-arvo 
F- value 
Kerroin 
Coefficient  
F-arvo 
F-value 
Lukumäärä 
Number  
Paksuus  
Diameter  
Syvyys  
Depth 
+0,051 
+0,455 
+0,477 
4,01* +0,015  
12,25***-0,141 
0,77 +1,195 
0,09  
0,56 
0,33  
Lukumäärä 
kpl.  Number 
Paksuus,  mm 
Diameter, mm 
Syvyys, cm 
Depth,  cm Analysoitu  osa-aineisto 
Analysed material 
On 
Yes  
Ei 
No 
On 
Yes 
Ei 
No 
On 
Yes 
Ei 
No  
Kaikki  muokkaustavat  +  pintalannoitus 
All  soil  preparation treatments  
and topdressing 
Vi, Ra,  La  +  kaikki  lannoitustavat
1'  
Vi, Ra,  La + all  fertilization 
treatments'1 
3,4 
3,3  
2,9 
2,9 
1.4 
1.5 
1,7 
1,5 
6,4 
6,9 
5,2 
5,1 
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33. Rivivälien muokkaus ja  jatkolannoitus  
Rivivälien muokkauksen ja  jatkolannoi  
tuksen vaikutusta taimien juuriston  kehityk  
seen tutkittiin  erikseen pelkän  pintalannoi  
tuksen saaneilla taimilla kaikkien muok  
kausmenetelmien yhteydessä sekä toisaalta 
eri lannoitustapojen  ja muokkausmenetel  
mien yhdistelmien  yhteydessä  (siis Fiskars  
auraa lukuunottamatta).  
Taulukosta 5  nähdään,  että yhdistetty ri  
vivälien muokkaus ja jatkolannoitus  lisäsi 
keskimäärin jonkin  verran  juurien lukumää  
rää ja syvyyttä,  joskaan  ero ei ollut tilastolli  
sesti merkitsevä. Toisaalta taimien juuret 
olivat ohuempia  kuin muokkaamattomassa 
turpeessa.  Tämäkään ero ei kuitenkaan ol  
lut tilastollisesti merkitsevä.  
4. TULOSTEN  TARKASTELUA 
41. Tulosten luotettavuus 
Jo tutkimusta suunniteltaessa oli ilmeistä,  
että toistensa kanssa  ulkoisesti täysin  rin  
nastettavia mittauksia ei kyseisessä  aineis  
tossa olisi  mahdollista tehdä. Riviväleissä 
muokatun kaistan samoin  kuin perusmuok  
kauksessa  syntyneen vaonkin etäisyys  tai  
mesta vaihteli jonkin  verran, mikä puoles  
taan aiheutti vaihtelua leikkauskohtien etäi  
syyksissä  taimista  eri käsittelyjen välillä.  Li  
säksi  tutkitut taimet olivat  eri  kokoisia,  kos  
ka ne olivat  kasvaneet eri tavoin eri lannoi  
tus*  ja muokkauskäsittelyjen  yhteydessä.  
Aineistosta  etsittiin tämän vuoksi ensin  
tutkittuja juuristotunnuksia  selvittävät reg  
ressiomuuttujat  askeltavalla regressioanalyy  
sillä. Tällöin todettiin,  että taimien pituuden  
ja juuristotunnusten  välillä yleensä  vallitsi ti  
lastollisesti merkitsevä positiivinen  korrelaa  
tio. Leikkauskohdan etäisyys  korreloi posi  
tiivisesti juuriston syvyyden  ja negatiivisesti  
juurten lukumäärän ja paksuuden  kanssa.  
Sen sijaan taimien sijainnilla sarkaojaan  
nähden ei ollut merkitystä.  Lopullisissa  ko  
varianssianalyyseissä  taimien pituuseroja  ja 
leikkauskohtien etäisyyserojen  aiheuttama 
virhe korjattiin ottamalla ne analyyseihin  
mukaan selittäviksi regressiomuuttujiksi.  
Tästä huolimatta mallien selitysasteet  jäivät 
verrattain alhaisiksi  (6—51 %), mikä osoit  
taa, että kontrolloimattomien tekijöiden  
merkitys  oli varsin suuri. Aineiston keräämi  
nen  tapahtui  kasvukauden aikana verrattain 
pitkänä  aikajaksona  (n.  2  kk),  mikä toden  
näköisesti  lisäsi hajontaa.  
42. Juuriston reagointi  
Tutkimuksen mukaan taimet kehittivät 
perusmuokatuissa  koejäsenissä  yleensä  run  
saamman ja voimakkaamman juuriston  
kuin muokkaamattomissa,  vaikka  vesita  
lousolosuhteet oli pyritty  saamaan samanlai  
siksi  tekemällä vesivako  myös  kontrollikäsit  
telyihin  (Fiskars-aura).  Toisaalta,  verrattaes  
sa juuristotunnuksia  eri  puolilla  samaa tain  
ta,  havaittiin,  että palteessa  ja  muokkaamat  
tomassa sivusuunnassa juuristotunnukset  ei  
vät sanottavasti eronneet toisistaan, joten 
palteiden  juuristoa  suuntaavaa vaikutusta ei 
ilmennyt.  Ainakin  osasyynä  saattoi  olla juu  
ristokilpailu.  Perusmuokkauskaistalla oli ni  
mittäin runsaasti koivun taimia. Lisäksi  
myös  alueella runsaana esiintyvän  vaivais  
koivun juuria oli paljon perusmuokkaus  
kaistalla.  Onkin ilmeistä,  että muokkauksen  
vaikutus juuristokilpailun  vähentäjänä  oli 
kyseisessä  tapauksessa  päättynyt  jo inven  
tointiajankohtaa  (9—10 kasvukautta  viljelys  
tä)  aikaisemmin. Muokatussa turpeessa  kas  
vaneet taimet olivat kyenneet tehokkaasti  
käyttämään  hyväkseen  myös taimirivien vä  
liin jäänyttä  muokkaamatonta ja lannoitta  
matonta aluetta. Sen sijaan  vako vähensi se  
kä  juurten  määrää että paksuutta  vaon puo  
lella saaden aikaan epäsäännöllisen  juuris  
ton kehittymisen  (vrt. myös Sav  i  11 ym. 
1974 ja Sav i 11 1976). On kuitenkin vielä 
liian aikaista päätellä,  missä määrin tämä 
vaikuttaa taimien myöhempään  kehitykseen  
ja tuulenkestävyyteen.  
Rivivälien muokkausta koskevat  tulokset 
osoittavat,  että männyn taimien juuristo ky  
kenee nopeasti  reagoimaan  muuttuviin olo  
suhteisiin. Inventointi alkoi kesäkuun alussa 
ja päättyi  heinäkuun lopussa rivivälien 
muokkauksen ja jatkolannoituksen  jälkeen  
toisena kasvukautena, joten toimenpide  ehti 
siis  vaikuttaa taimien juuriston  kehitykseen  
runsaan  yhden kasvukauden ajan.  Tätä 
taustaa  vasten on  yllättävää,  ettei mitään ti  
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lastollisia eroja juurten  lukumäärässä, pak  
suudessa tai syvyysjakautumassa  ilmennyt  
perusmuokkauskaistan  ja riviväliin tehdyn  
muokkaus  kaistan  välillä. Unkarin poppeli  
viljelmillä taimien rivinvälien muokkausta 
toteutetaan käytännön  mittakaavassa varsin 
hyvin tuloksin. Meikäläisen männyn  osalta 
ei tämäntyyppisiä  kokeita ole aikaisemmin 
tehty eikä  tämänkään tutkimuksen perus  
teella vielä voida sanoa,  saavutetaanko jat  
koi  annoit ukseen yhdistetyllä rivivälien 
muokkauksella  mitään etua normaaliin jat  
kolannoitukseen verrattuna.  
Lannoitteiden sijoittaminen  auran palteen  
alle vähensi sekä juurien lukumäärää, pak  
suutta että syvyyttä.  Erityisen  selvää tämä 
oli Raittila-auran yhteydessä.  Sekoitettaessa 
ravinteet turpeeseen  (Lamu  III) vaikutus 
juurten lukumäärään ja paksuuteen  oli vä  
häisempi  ja  juuriston  syvyys,  edellisestä poi  
keten, lisääntyi  voimakkaasti pintalannoi  
tukseen verrattuna. On mahdollista, että ra  
vinteet auran palteen  alle sijoitettaessa  jou  
tuivat liian syvälle.  Toisaalta samasta  ko  
keesta aikaisemmin mitattu taimien pituus  
ei tue  tällaista olettamusta,  koska  lannoittei  
den sijoitus  lisäsi  taimien kasvua kaikkien 
muokkaustapojen  yhteydessä  (vrt. Ka v  -  
nis t o 1972 ja 1974). Myös  v.  1978,  taimet 
olivat lyhyempiä  pintalannoitetuissa  kuin si  
joituslannoitetuissa  koejäsenissä  kuten seu  
raavasta asetelmasta ilmenee: 
Juuriston reaktioiden syyt  ja merkitys  lan  
noitteiden sijoittamisen  suhteen jäävät  tutki  
muksessa  näin jossain  määrin epäselviksi.  
innoitustapa  Pituus v.  1978,  cm 
'intalannoitus  
iijoituslannoitus 
'hdistetty  pinta- ja sijoituslannoitus 
127  ±  26  
168  ±  31  
175  ±  36  
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SUMMARY 
According  to serveral  British studies  plantations es  
tablished  on plough ridges  have  suffered  from severe 
windthrow  damage. Such problems have not  yet 
emerged in  Finland  as ridge planting has  started only 
recently  and  the  winds  are less  severe. 
This  study is focused on the effects of furrowing on 
the root  development of pine seedlings. It was carried  
out in  the  Parkano  Experimental Forest  of the  Finnish  
Forest Research Institute (62°10'N, 22°75'E). The ex  
periment was laid  out  in 1968  originally  to  investigate  
the effects of various  fertilization and soil  preparation 
treatments on the  growth of pine seedlings. 
Material 
The  peatland type was a cotton-grass bog. Ditch 
spacing was 25  m. Furrowing and  pine sowing took  
place in  the  spring of 1968.  The following  equipment 
was used from furrowing and  soil  preparation: 
Equipment Furrow depth at 
the start of experi  
ment, cm 
1. Single mouldboard  plough (Fiskars) 20—30  
2.  Double  mouldboard  front plough 10—30 
(Raittila) 
3. Double  mouldboard  plough (Vikeid) 15—40  
attached  to a  drawing machine  
4. Rotaty ditcher  (Lamu III) 10—15  
Lamu  111 rotavated  two approximately  40  cm wide  
and  15 cm  deep  strips  and made  a  shallow  (10—15  cm) 
furrow  at the  inner  edge of both  strips.  The  Raittila  
plough is  attached  to  the  front  part  of  a  crawler  tractor.  
The  tracks  press  ridges  tightly  against  the  peat  surface;  
while  the  Vikeid  plough makes  two 20—40  cm high  
ridges. Seeds  were sown  on ridges or on rotavated  
strips,  expect  when  the  single mouldboard  plough, Fis  
kars,  was  used. In the  latter case seeds  were sown on 
untouched  peat  surface  off the  ridge. This  was  done  be  
cause the  main  purpose  was to compare  different  soil  
preparation methods.  A furrow  was included  for the  
reference  treatment (Fiskars  plough) to decrease  the dif  
ferences possibly  caused  by  different  water  conditions  
and to  bring about  more prominently the effect of soil  
preparation. 
The fertilization treatments were as follows : 
1. NPK fertilizer  (15—25—10) spread as  a  narrow rib  
bon on the  ridges (Vikeid, Raittila,  Lamu  III) or on 
untouched  peat surface (Fiskars  plough) 15 g  per  run  
ning metre. 
2. NPK fertilizer  (15—25—10) as a  ribbon  (15 g per  
running metre) under  the  ridge or,  when  using Lamu 
111, mixed  into  rotavated  peat. 
3. Treatment  2 with  additional  rock  phosphate (10 g  
per  running metre)  on the  ridge. 
The  fertilization  treatment No 1 only was used  when  
furrowing was made  by means of the Fiskars  plough. 
The  other  soil  preparation treatments  involved  all  the  
above-mentioned  fertilizer application methods. A 
single  treatment consisted  of  a  pair  of  plant rows  crossing  
the  strip. There  were twelve  treatments with  four re  
plications in  all.  
In the  autumn of 1975  a 180 cm  wide  strip between 
every  other  row pair  was rotavated  and  fertilized  using 
a combination  machine, Lamu V. The machine  
rotavates an approximately  180 cm  wide  strip to  the 
depth of 25—30  cm and  ploughs an approximately  
20—30 cm deep farrow in the middle  (cf.  
Kaun  i s t o 1974) and mixes  the fertilizers  into  the  
peat. The  unrotavated spaces  between  the plant rows  
were broadcast fertilized  with an NPK mixture 
(15—25—10) using the  same rate  (800 kg/ha)  as above.  
In the  summer  of  1977  one sapling was taken  from 
each  soil  preparation and fertilization  treatment men  
tioned  above (80 saplings  in  all).  Two parallel  20  cm  deep 
trenches  were dug on three  sides of each  sapling: two 
trenches  were dug across the  plant row  (=  primary soil  
preparation) and  two  on both sides  of the  plant row.  On 
the  furrow  side  of the  sapling the  remoter  trench  was al  
ways  made  in  the middle  of the furrow bottom and the 
nearer  one at  the  edge of the  furrow.  On the  other side  
of the  plant row the  measurements  indicated  the  de  
velopment of roots  in untouched  peat or in peat 
rotavated  in 1975.  Distances of the trenches from the 
sapling were determined  according to the 1975 rotava  
tion  so that  the  remoter  trench  was dug 20  cm  within  
the  rotavated  strip;  while  the  other  trench  (closer  to the  
sapling)  was 10 cm off the  rotavated  strip. Both  dis  
tances were measured and the same distances were used  
when digging the  other  trenches, except  on the  furrow 
side  of  the sapling as mentioned  above.  A total of 80 
saplings were investigated. Sapling height, height 
growth in 1974—76  and  the  number  of roots, their  dia  
meter and depth at each  trench  were recorded.  The an  
alyses  of covariance  were performed on the  basis  of the  
material.  The  characteristics  of  the roots  were corrected  
to regression as  regards to the height of saplings and 
the  distance  from the  trench.  Furthermore, the  effect of 
the  furrow  depth on the  root characteristics  was inves  
tigated. 
Results 
Roots  were most  numerous in  topdressed peat (Table  
1 and  Appendix 1). When  using the  Vikeid  and Fiskars  
ploughs, they were also  thicker and  penetrated more 
deeply than  in  saplings  which  had  received  the fertilizer  
under the  plough ridge. The  result  is  somewhat  sur  
prising because  the  poorest growth was found  in sap  
lings growing on topdressed  peat(Kaunisto 1972  
and 1974).  
Primary soil  preparation (Vikeid, Raittila, Lamu  III) 
strengthened the  roots  as compared to the reference  
plots  (Fiskars.  Table  2 and  Appendix 2). On  the  other 
hand, viewing different  sides  of the  same sapling grow  
ing on the ridge, the roots  seemed to develop equally 
13 
well  on unprepared side  as in  the  ridge (Tables 2  and 3, 
Appendixes 2  and 3).  
Roots  in  the  furrow  were weaker than  elsewhere.  By 
deepening the  furrow, the  number, diameter, and depth 
of roots  increased  in  the  ridge,- whereas  in  the  trench 
dug along the furrow bottom no correlation  was found  
between  the  depth of  the furrow  and  root character  
istics  (Table 4). However,  the  proportion of roots  at  the  
furrow  bottom as compared to those  at the  furrow edge 
was  in negative correlation  with the  depth of the furrow  
(Figure  1). The  results  imply  that  even  a shallow  furrow  
may  prevent the  roots  from growing across the  furrow  
although there  was  quite a  large variation.  
More  roots  occurred  in  1975 rotavated  peat, they 
penetrated deeper and were thinner than in 
unrotavated  strips  (Table 5). The  differences  were not 
statistically significant.  The  roots  of pine saplings seem 
to spread fast (in I—l1 —1 1/2 growing seasons) into  
rotavated  and fertilized  peat. At this  stage it  was impos  
sible  to  investigate the  effect of 1975 rotavation  on the  
height growth of  saplings.  
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Liitetaulukko  1. Kovarianssianalyysin testiarvot tau  
lukkoon  1. 
Appendix 1. Test  values  of  covariance  analysis  for 
Table 1. 
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Appendix 2. Test  values  of  covariance  analysis  for 
Table 2. 
Liitetaulukko  3. Kovarianssianalyysin testiarvot tau  
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Appendix 3. Test  values  of  covariance  analysis  for 
Table  3. 
Vaihtelun lähde 
Source of variation 
F-arvo ja merkitsevyys  
F  value and significance  
Lukumäärä Paksuus Syvyys 
Number Diameter Depth 
Lannoitustapa 
Fertilization  
Muokkaus  
Soil  preparation 
Yhdysvaikutus 
Interaction 
3,18* 
0,32  
2,94* 
2,84 
6,58* 
3,74**  
0,04 
5,87* 
3,47**  
F-arvo  ja merkitsevyys  
F  value and significance Vaihtelun lähde 
Source of variation 
Lukumäärä Paksuus Syvyys  
Number Diameter Depth 
Muokkauslaitteen  vaikutus  
Soil  preparation equipment 
1. Rivin  suunnassa 
In trenches  
across the  sapling 
3,67* 6,56*** 0,30  
row 
2. Kaikissa  suunnissa  
Including all  
trenches 
Suunta 
Location  of the trench  
Yhdysvaikutus 
Interaction  
14,00*** 2,89* 0,12  
3,95 
* 20,42***  0,90  
2,19* 5,44***0,85 
F-arvo  ja merkitsevyys  
F  value and significance  
Lukumäärä Paksuus Syvyys 
Number Diameter Depth 
Suunta  
Location of  trench 
Muokkauslaite  
Soil  preparation 
equipment 
Yhdysvaikutus 
Interaction 
10,15*** 
2,17 
0,85 
23.82***  
1.95 
0,62 
9,85***  
0,81  
3,63* 
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